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Eruption Process Inferred from Multi-parameter Geophysical Observations
Haruhisa NAKAMICHI＊and Hiroshi AOYAMA＊＊
This paper reviews the eruption processes, as well as the processes leading up to the eruption, as revealed by multi-
parameter geophysical observations.
First, we briefly describe the history and development of geophysical observational methods in Japan. A prototype
of multi-parameter geophysical observation had already been established at a few volcanoes in Japan 50 years ago. To
obtain high-quality geophysical data, underground tunnels and boreholes had been constructed around volcanoes, and
seismometers, tiltmeters, and strainmeters had been installed in them during the 1980 s and 1990 s. Broadband
seismometers and a data logger with a GPS clock that are small and lightweight, were introduced in the mid-1990 s.
Combined with large data storage capacity in the data loggers and efficient data transmission using IP protocols,
simultaneous multi-parameter geophysical observations have been intensively and continuously conducted since the
early 2000 s in order to reveal the eruption processes. Since then, various analysis methods suitable for multi-parameter
observations have been developed. Although the time scales of volcanic eruptions vary widely, from several seconds to
several decades, most of these scales are covered by multi-parameter geophysical observation.
We review the advances and challenges for understanding not only the eruption processes, but also the precursory
processes leading up to eruptions, which have been revealed by multi-parameter geophysical observations during the
past decade. The explosive eruption processes, which include Plinian, Vulcanian, and Strombolian eruptions, and
effusive eruptions, which include Hawaiian and dome-forming eruptions, are also reviewed. Physical models for these
types of eruptions have been developed experimentally and theoretically, and examined later using geophysical
observations. For each type of eruption, we briefly introduce the proposed physical models and describe their progress,
mainly from the viewpoint of multi-parameter geophysical observations. The eruption processes of Plinian eruptions
have been revealed mainly by worldwide seismic and infrasound observation networks and satellite images. Vulcanian
and Strombolian eruptions are most intensively studied by multi-parameter geophysical observations, because of their
high-frequency nature and accessibility to the proximity of active craters in deploying monitoring instruments. For
example, the precursory processes of Vulcanian eruptions are characterized by inflation, relatively stable, and slight
deflation stages of the volcano edifices, which are inferred by continuous crustal deformation measurements.
Strombolian eruptions are understood as repeating strong gas bursts at the surface of liquid magma. Recently, new
monitoring techniques such as high-speed cameras and portable radar units have been introduced to observe the
Strombolian surface activities. Hawaiian eruptions are characterized by explosive lava fountains and large lava flows
traveling more than several kilometers. Multi-parameter observations are quite useful for monitoring the locations of
dike intrusions and lava fountains. Dome-forming eruptions have the longest time-scales among these eruption styles.
Temporal fluctuations of dome growth are well monitored by geodetic and photogrammetric observations. Recent
seismic observations of dome-forming have revealed the characteristic repeating earthquakes and provided new insights
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into the physical mechanisms of dome growth. Our understanding of the physical process of phreatic eruptions is quite
limited relative to magmatic eruptions. Recently, tilt changes associated with tremors were sometimes observed before
phreatic eruptions at several volcanoes, and may be forerunners of phreatic eruptions. We need much more data to
understand the processes leading up to phreatic eruptions.
Erupted volumes and rates are inferred from multi-parameter geophysical observations, including both seismic and
geodetic methods, and confirmed by satellite data and ground-based surveys. The volumes and rates are related to
eruption energy. The energy is partitioned into thermal, kinetic, gravity potential, strain, seismic, acoustic, and fracture
energies, most of which are directly measured or interpreted using multi-parameter geophysical observations.
Key words : multi-parameter geophysical observation, explosive eruption, effusive eruption, erupted volume, eruption rate



























る．噴火の規模の指標としては VEI (Volcanic Explosivity






























































































































and Yamamoto, 2007 ; 熊谷・中野，2009 ; Chouet and Matoza,
2013），地殻変動観測（村上，2005 a ; 青木，2016），重力
観測（大久保，2005），地磁気観測（橋本，2005），熱観
測（金子，2005），火山ガス観測（篠原，2005 ; 風早・森，



























Fig. 1. Time scales of volcanic eruptions, observable phenomena, and detectable signals.
グラフィーは，従来の他の観測手法では実現できなかっ
た密度の 3次元分布を高空間分解能で独立に推定できる




















ニー式噴火は，1977年 8月 7日の有珠山，1980年 5月
18日の St. Helens山，1982年 3月 29日〜4月 4日の El
Chichon 山，1991 年 6 月 15 日の Pinatubo 山，2008 年 7
月 12 日の Okmok 山，2008 年 8 月 7 日の Kasatochi 山，


















Kanamori et al. (1984) は実体波の放射パターンと時間変
化から，噴火のシークエンスにおいて複数回の噴射に伴
うそれぞれ 25秒程度の継続時間を持つ下向きの力が働
いたこと明らかにした．そして，Brodsky et al. (1999) は
得られた横向きと下向きの力の時間関数を用いて，噴火
の最初の数分について上方への質量放出率を 2-6×109






Widmer and Zürn (1992) は，Pinatubo山と El Chichon山
の噴火時の超長周期の表面波が，大気重力波と音波のそ
れぞれの基本モードとして励起されたことを明らかにし














et al. (2011) は可視と熱赤外の衛星画像から，Sarychev
山において 2009年 6月 11日〜16日に少なくとも 23回
の爆発があったことを明らかにし，噴煙柱高度は海抜
8〜21 kmと推定した (Fig. 2)．火山灰拡散範囲は 1,500×
3,000 kmにも及んだことがわかった．衛星画像と現地調
査を合わせて，テフラ堆積物の体積を 4×108m3，つまり
VEI4と推定した．Urai and Ishizuka (2011) は，ASTERの
衛星可視と近赤外画像を用い，Sarychev噴火による火砕
流，降灰，泥流堆積物の分布を明らかにして，噴出量を
8×107m3と推定した．Matoza et al. (2011) は IMSの空
振データから Sarychev山の 2009年 6月 11日〜16日の
爆発履歴を明らかにして，衛星データから判別した噴火
履歴との対応がつき，衛星よりも検知能力が高いことを





























（Iguchi et al., 2008 ; 立尾・井口，2009）．2つ目は，溶岩
ドーム生成がメインで時折ブルカノ式噴火とストロンボ
リ式噴火をし，連続的な火山灰放出がないタイプで，
Santiaguito（例えば，Bluth and Rose, 2004）や Soufriere Hills









的研究は遅れていた．Turcotte et al. (1990) は 1 次元
ショック・チューブモデルにより，マグマ・蒸気混合流
体の火口からの放出速度を数 100m/sと推定した．さら




Fig. 2. Eruption column heights of explosive eruptions inferred from satellite observations. Symbols are as follows :
1 gas-steam emissions, 2 explosions, 3 continuous ash emission, 4 times reported in UTC. Figure is taken from
Rybin et al. (2011)．Reprinted from Bulletin of Volcanology, Satellite and ground observations of the June
2009 eruption of Sarychev Peak volcano, Matua Island, Central Kuriles, 73, 2011, 1377-1392, Rybin A. et al.,
©Springer-Verlag 2011, with permission of Springer.









(Mader et al., 1994) や粘弾性的性質の破砕への影響








タ山と南に 2.1 kmの有村に全長がそれぞれ 250mと 280
mの観測坑道があり，それぞれに伸縮計 3成分と水管傾
斜計 2成分の地殻変動連続観測装置が設置されている






いる（例えば，Ishihara, 1990 ; 立尾・井口，2009 ; Iguchi,
2013）．また，噴火に先行する地殻変動を引き起こす膨



























(Iguchi et al., 2008)．同様の変動は諏訪之瀬島火山におい
ても観測されており，広帯域地震計の変位記録から爆発
の 100秒前から上向きの変位が始まり，爆発開始ととも
に下向きの変位へと反転する (Iguchi et al., 2008)．













されている (Nishimura, 2006 ; Nishimura, 2009 ; Kawaguchi
et al., 2013)．一方，脱ガスが進んでいる場合か火道上端
と下端の圧力差が大きい場合は山体膨張の加速は見られ
ない (Nishimura, 2006 ; Kawaguchi et al., 2013)．Nishimura
et al. (2013) がブルカノ式噴火に先行する地殻変動につ
いて複数の火山を比較しており，諏訪之瀬島では一定レ
イトでの膨張 (Nishimura et al., 2013) と加速的膨張と直
前の小さい収縮 (Iguchi et al., 2008)，桜島では一定レイト





















Kim et al. (2014) はエクアドル Tungurahua火山の 2010
年の爆発地震を 2〜10 sの長周期帯域について波形イン






























いては，Yokoo et al. (2009) が桜島南岳の噴火において，






地殻変動 (Ishihara, 1990) と爆発地震 (Tameguri et al.,
2002) により確認されている．
桜島南岳の一回のブルカノ式噴火によって放出される























Fig. 3. Process of Vulcanian eruption based on geophysi-
cal and gas observations at Sakurajima, Semeru, and
Suwanosejima volcanoes. Figure is taken from Iguchi
et al. (2008). Reprinted from Journal of Volcanology
and Geothermal Research, 178/1, Iguchi, M. et al.,
Mechanism of explosive eruption revealed by geophys-
ical observations at the Sakurajima, Suwanosejima and




間が推定され (Zobin et al. 2006a, 2006b, 2009, 2014)，
Popocatépetl 火山についても同様に推定された (Cruz-


































（例えば，Vergniolle and Brandeis, 1996 ; Vergniolle et al.,
1996 ; Ripepe et al., 2002）．Vergniolle and Brandeis (1996)


















放出が継続的に見られるほか（例えば，Ripepe et al., 2002），
山腹からの溶岩流出や非常に希に山麓の集落まで岩塊を
飛ばすような「paroxysm」と呼ばれる爆発的噴火も発生








れてきた（例えば，Chouet et al., 1974 ; Ripepe et al., 1993 ;













（例えば，Neuberg et al., 1994 ; Kirchdörfer, 1999 ; Wielandt
and Forbriger, 1999 ; Chouet et al., 2003），連続的なモニタ
リングにも広帯域地震計が活用されるようになった（例











震波の振動軌跡から，Wielandt and Forbriger (1999) は地
震記録に含まれる傾斜成分を用い，いずれも Neuberg et
al. (1994) と同様に火口直下の浅い領域から長周期の地
震波が放射されていることを示した．Chouet et al. (2003)
























































Fig. 4. Inflation‒deflation ground deformation (nrad)
cycles recorded at the borehole type tilt stations (a),
(b), and (c), and derived from the broadband horizontal
seismic signal (d) and (e). (f) Associated ground
displacement (µm) in the VLP seismic band. Figure is
taken from Genco and Ripepe (2010).
Kawaguchi and Nishimura (2015) は，James et al. (2008) に
よる気泡の上昇モデルから期待されるストロンボリ式噴
火に先行する傾斜変動を，3次元の地形を考慮した数値













and Marchetti, 2002 ; Johnson, 2005)．現在では常設の空振
計アレーのデータをルーチン的に自動処理するシステム
が構築され，研究はもとより火山活動の推移把握や防災
情報の発信にも役立てられている．Chouet et al. (1974)
や Ripepe et al. (1993) が推定したストロンボリ式噴火の
物質噴出速度は，ドップラーレーダー (Hort et al., 2003，
Scharff et al., 2008)，熱動画 (Patrick et al., 2007，Harris et
al., 2012) などを用いて追試が行われ，Delle Donne and




Taddeucci et al. (2012) は粒子追跡から最大で 400m/sを
超える噴出速度やを見積もっている．また Genco et al.
(2014) は画像輝度の時空間変化から圧力波の伝搬速度や
方向を推定し，噴出の中心軸付近に音速を超えるガス流





















や Wilson and Head (1981) を起源とする “The rise speed
dependent model”（RSDモデル）と，Vergniolle and Jaupart
(1986) や Jaupart and Vergniolle (1988)，Vergniolle and













Fig. 5. Thermal and acoustic signature of a Strombolian
eruption (May 5, 2008, 16 : 38 UTC, NE crater). (a)
Snapshots of the eruption from the NE crater taken at 1
s intervals. (b) Temperature of the explosion integrated
in the field-of-view. (c) Vertical and horizontal
velocities derived by thermal decomposition analysis.
(d) Infrasound associated with this explosion has been
corrected for the theoretical reduced time at the vent
and shows that the acoustic waves are generated before
the gas/ash mixture comes out of the vent. Figure is


































2001年に 15回のイベント，2007年から 2008年に 7回
のイベント，2011年から 2013年に 38回のイベントが



















ては，Bonaccorso et al. (2011a) が噴出物の組成分析を含
む多項目観測の結果を紹介し，やはり CFモデルの方が



























フランス領レユニオン島の Piton de la Fournaise火山
(PdF) もハワイ式噴火が見られる火山として知られてい





対しても適用でき，Battaglia and Aki (2003) は噴火位置の
即時同定にも応用できる可能性があることを示した．
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られている（例えば，Staudacher et al., 2009）．陥没進展
期に 2000年の三宅島噴火で見られたのと同様な鋸歯状
の傾斜変動や辺長変化が認められていることは非常に興
味深い（例えば，Michon et al., 2011）．また最近では，
























Voight et al. 1999），分オーダーでの繰り返しの地震発生
（例えば，Iverson et al., 2006），地震波の単色的スペクト











Volcanology and Geothermal Research 誌の特集号（1999
年）にまとめられている．普賢岳の活動に限らず，溶岩
ドーム噴火では波形が相似となる地震群が特徴的に現れ
ることが知られている（例えば，Okada et al., 1981）．
Umakoshi et al. (2008) は普賢岳のドーム生成期全体を通
した地震活動について，58万個の地震を高周波 (HF) タ
イプ，中間 (MF) タイプ，低周波 (LF) タイプに分類し，
ドーム成長の時期との対比を行うと共に，相互相関を用
いた相似地震のグループ分けを行った．HF タイプは
1991年 5月の溶岩ドーム出現期と 1993年 11月以降の
内生的ドーム成長が卓越する時期に特徴的に認められる
のに対し，外生的ドーム成長が卓越した 1991年 6月か




Fig. 6. (a) Wide-band tremor (WB) and (b) narrow-band
(NB) volcanic tremor source locations in map view and
cross section, and (c) RMS seismic amplitude on May
11-13, 2008. The colors of the dots in (a) and (b)
indicate the different time intervals shown in (c). The
red and black colors correspond to the May 10, 2008
lava fountain and the days of very rapid processes
during the 2008-2009 eruption, respectively. Figure is




動様式の違いが明らかになった．さらに Umakoshi et al.
(2011) はドーム出現期の 1991年 5月の地震活動に着目
し，HFタイプの地震活動が 1-2時間周期で増加するの
と同期して山頂方向上がりの傾斜変動が認められること




























2000）．Dmitrieva et al. (2013) は Redoubt山の地震波スペ
クトルの時間変化について断層運動の摩擦構成則 (Rice





















(Fig. 8)．適当なパラメータを選択すると St. Helens山で
観測されたような数 10秒おきの繰り返し滑りを再現で
き，その場合の火道内圧力の変動幅は圧力絶対値の 0.02






Soufrière Hills火山の 1997年 6月の活動で見られた数
時間おきの周期的地震活動や傾斜変動について，
Neuberg et al. (2006) はドームの膨張を示す傾斜変化と地
震活動の増大が同期していることから，火道内マグマの
繰り返し滑りが地震を起こしていると考えた．同じ活動
について，Costa et al. (2012) は高分子化合物の挙動を模
したドーム成長の力学的モデルを提唱し，火道壁面と火
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Fig. 7. Drumbeat earthquakes recorded at Mount St. Helens
on December 1-2, 2005. Earthquakes repeat quite
regularly. Figure is taken from Iverson et al. (2006).
Reprinted permission from Macmillan Publishers Ltd :
[Nature] Iverson, R.M. et al., 2006. Nature 444 :
439-443. Copyright 2006.
道内マグマとの stick-slipで数時間の周期的活動が表現

























達しているとする Jellinek and Bercovici (2011) のモデル














Johnson et al. (2014) では 2012年 1月に傾斜計を追加し












研究が報告されている (Walter et al., 2013a, 2013b)．
Soufrière Hills火山では，傾斜変動に同期した地震群の検
討 (Green and Neuberg, 2006)，長期にわたる火山構造性地
震の震源移動やメカニズム変化 (Roman et al., 2008)，地
上レーダーによるドーム成長と崩壊の追跡 (Wadge et al.,
2008)，ひずみ記録を用いたマグマ供給系の検討
(Hautmann et al., 2013) など，多様な観測研究が進められ
ている．
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Fig. 8. Diagram of stick-slip dome growth model proposed
by Iverson et al. (2006). Figure is taken from Iverson
et al. (2006). Reprinted permission from Macmillan
Publishers Ltd : [Nature] Iverson, R.M. et al., 2006.































































ングルフォースとなったと解釈した．Jolly et al. (2010)
は，ニュージーランドの Ruapehu火山における広帯域地
震観測から 2007年 9月 25日の水蒸気噴火（噴煙高度 4,
600m）を捉えた．噴火の 10分前から小振幅の火山構造
性 (VT) 地震が発生し，そして連続微動に遷移して噴火
に至った．超長周期 (VLP) は噴火の 10分前と噴火の直
前，そして噴火時に見られ，波形インバージョンから噴
火に先行する VLPの震源は火口直下の深さ 3-7 kmでメ
カニズムはシル状クラック，そして噴火時の VLPは震






方，深さは Mayon が火口下 0.2 km で，Ruapehu が 3-7
kmと大きな開きがある．
Kato et al. (2015) は，御嶽山 2014 年時の地震波形に
Matched Filter法 (Gibbons and Ringdal, 2006) を適用して，





そして，噴火後も VT地震は海抜上 0.5〜1 kmにて発生
し続けた．また，この地震の振幅増大と震源拡大と同時



























源時間関数が膨張̶収縮̶膨張 (Dawson et al. 2011) で
あることとは違うため，噴火タイプ毎の系統的な比較が
必要であろう．
雌阿寒岳の 2006年 3月噴火に前駆して 2つの群発地
震活動があり，噴火の 1ヶ月前に発生した最初の方の群
発地震活動において発生した火山性微動に傾斜変動が見
られた (Aoyama and Oshima, 2008)．そして，2008年噴火
では噴火の約 1ヶ月半前の 9月末から群発地震活動が認
められ，2006年の微動と同様の傾斜変動が観測された















Fig. 9. An episode of tremor that contained precursory and
co-eruptive stages of the 2014 Ontake phreatic eruption.
The tremor is associated with a significant tilt change
that shows inflation at the precursory stage and defla-
tion at the co-eruptive stage. Locations of detected
seismic events during the tremor are projected on (a)
horizontal and (b) vertical planes. Circles are scaled to
magnitude. (c) Bandpass-filtered waveform between 4
and 12Hz (black line) and envelope between 1 and 4
Hz (red line). (d) Observed tiltmeter records. NS and
EW components denote northward and eastward
ground-up components, respectively. Figure is taken













11月 16日に発生した 2回目の火山性微動では 2006年
の微動と同様の傾斜変動が認められた．Aoyama and








すると考えた．Ogiso and Yomogida (2012) は 2008年噴
火に先行した 2つの火山性微動と 11月 18日の噴火微動
について地震動の高周波振幅を利用した発生源推定法




Takahashi et al. (2012) は 2008年 1月に発生した群発地
震に際して阿寒湖畔の観測井で水位低下が見られたこと
から，雌阿寒岳の深部 (>10 km) で収縮変動があったの
ではないかと推測している．
・有珠山















































ラの成長は 107m3/dayで進行し，最終的には直径 1.6 km，
深さ 450mの体積 6×108m3に達した．2000年 7月 8日
に始まった 40日間のカルデラ形成時期には，VLP地震
パルスが多数観測された．Kumagai et al. (2001) は VLP
地震パルスの波形インバージョン解析結果から，マグマ
だまりにピストン状の固結マグマが落ちることで VLP










Fujita et al. (2004) は VLP地震パルスに伴う傾斜ステッ
プの発生モデルとして，火道とつながるシル状マグマ溜
まりにおける二相流モデルを提案し，周期的な傾斜ス
テップの発生を説明した．Kobayashi et al. (2009) はカル





した．Kobayashi et al. (2005) は，三宅島 2000年 7月 13
日の噴火の 1日前から 8月 18日の噴火に掛けて発生し
た 1-2秒の時間幅の長周期 (LP) 地震パルスを見いだし
















期前後の GNSSデータから，山体西側の深さ 3 km付近
にほぼ東西に延びる貫入ダイクを推定し，体積変化量を
5×106〜1×107m3と推定した．村上 (2005b) は 2004年
以前の期間においても，山体西側にダイクの貫入が見ら
れると指摘した．一方，Takeo et al. (2006) は，Double-
Difference法 (Waldhauser and Ellsworth, 2000) を用いた火
山性地震の震源分布解析から，山頂火口直下から海水面




ら，Takeo et al. (2006) は火山性地震の震源分布がマグマ
の上昇経路を反映していると述べている．浅間山では
2003年から火口近傍に広帯域地震計の整備が進められ





生していることが明らかになり，Maeda and Takeo (2011)












の研究 (Ohminato et al., 2006)，地震波速度構造や比抵抗
構造の探査 (Aizawa et al., 2008 ; Aoki et al., 2009)，ダイク
貫入に伴う異方性の時間変化 (Savage et al., 2010)，
ミュー粒子を用いた火口近傍ごく浅部の密度構造推定
(Tanaka et al., 2010) など，多方面からの地球物理学的研
究が行われている．浅間山の 2004年の噴火活動に関連
する研究の多くは火山第 50巻第 5号から第 51巻第 1号
にまとめられている．
・御嶽山








た（気象庁，2013）．Nakamichi et al. (2009) は 3-2節にて


























































返した．観測研究の成果は Earth Planets Spaceの特集号
“Shinmoe-dake Eruption in 2011 ─ An Example of Less-
Frequent Magmatic Activity ─” でまとめられているが，
その中で噴火過程を扱っているものを紹介する．2011
年噴火活動の概要については，特集号の Nakada et al.
(2013) と Kato and Yamasato (2013) を参照していただき
たい．Okubo et al. (2013) は新燃岳から北西 6 kmにある
霧島火山観測所に絶対重力計を設置して，ブルカノ式噴
火の前後の重力変化を捉えた．ブルカノ式噴火の 7時間





ニック空振が観測された (Ichihara et al., 2013)．Ichihara




ることを指摘した．Matsumoto et al. (2013) は 1月 29日





(2013) は新燃岳から東北東 5 kmの地点にてアレイ地震
観測を行い，2011年 2月から同年 9月までの噴火活動に
おいて 5-20Hz帯が卓越する微動を見いだし，新燃岳の


























して，3-1-2節で述べた Iguchi et al. (2013) を参照してい
ただきたい．また，桜島のブルカノ式噴火については可
視・熱映像と空振の観測と解析が精力的になされた．
Yokoo and Ishihara (2007) は，1980年代の噴火の可視映
像解析から圧力波の伝播速度を 342-574 km/sと推定し
























共同の臨時稠密空振観測が実施された (Fee et al., 2014)．
この観測データは公開されており，ブルカノ式噴火のプ
ロセスならびに空振の伝播過程について研究が活発に行
われている（例えば，McKee et al., 2014 ; Yokoo et al.,









下し，2011年 4月から 2013年 7月まで噴火は 15回発生
した．しかし，2013年 8月以降は再び噴火活動が活発な



































































































































































































他，2015 ; Maeno et al., 2016），マグマ噴火である桜島の


















発指数 (Volcanic Explosive Index : VEI) は噴出量の観点
から噴火規模を表す指標の 1つであり，104m3以下を 0，
1012m3以上の噴火を 8として噴火規模を 9段階で表す




































噴出物量は 25万 m3と大きい．噴出率に換算すると 100
m3/sを超える値となり，ブルカノ式噴火と同等程度に噴
火強度が大きかった（爆発的な噴火）ことが示される．





























Fig. 10. Duration‒volume relationship of single eruption
for each eruption style. Rectangular areas with eruption
styles indicate the relationship shown in Koyaguchi
(1995). Diagonal broken lines show equivalent erup-
tion rate. We compiled the data from the following
reports ; Hawaiian fountain (Bonaccorso et al., 2014
and Calvari et al., 2011 for Etna), Strombolian
eruption (Ripepe et al., 1993 for Stromboli), Vulcanian
eruption (Ohminato et al., 2006 for Asama, Iguchi
2013b and Iguchi and Tameguri 2014 for Sakurajima,
Dawson et al., 2011 for Augustine), Plinian eruption
(Smithsonian Institution, Global Volcanism Program
for Pinatubo, Nakada et al., 2014 for Kelud, Rybin et
al., 2011 for Sarychev, Kozono et al., 2013 for
Shinmoe sub-Plinean), dome growth (Iverson et al.,
2006 for St. Helens, Bull and Buurmann 2013 for
Redoubt, Nakada et al., 1999 for Unzen 1991-1995),
lava effusion (Kozono et al., 2013 for Shinmoe 2011),
phreatic eruption (Maeno et al., 2016 and Oikawa et






フォースから噴出率を推定する手法 (Brodsky et al.,
1999) を適用して，アラスカの Kasatochi火山の 2008年
プリニー式噴火と Augustine火山の 2006年ブルカノ式
噴火の噴煙柱高度を推定した．
Kozono et al. (2013) は霧島新燃岳の 2011年噴火につ
いて，傾斜計と衛星データから，マグマの圧縮率を考慮
した上でマグマ噴出量 (DRE Volume) と噴出率の関係を
明らかにした．ここで，溶岩ドーム形成時のマグマ噴出






















Fig. 11. Magma discharge rate versus dense rock equiv-
alent (DRE) volume for the major sub-Plinian (pink,
blue, and green squares) and lava extrusion (red square)
phases of the 2011 Shinmoe-dake eruptions, as estimated
from geodetic and satellite observations. These data
are compared with compiled data for global examples
of 78 Plinian (triangles) and 55 lava dome (circles)
eruptions. Figure is taken from Kozono et al. (2013)．
Reprinted from Bulletin of Volcanology, Magma
discharge variations during the 2011 eruptions of
Shinmoe-dake volcano, Japan, revealed by geodetic
and satellite observations, 75, 2013, 695, Kozono, T. et
al., ©Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2013, with
permission of Springer.
Fig. 12. Magma chamber deflation rate (or discharge rate)
versus cloud height on January 26 and 27, 2011 during
the 2011 Shinmoe-dake eruption activity. A fitting line
with power-law scaling is also shown (0.255 power, R
=0.878). The scale at the top of the figure represents
the discharge rate Q (kg s−1) calculated from the geo-
detic deflation rate D (m3 s−1) using the relationship Q
=2.5 Dp, where p is the density of dense rock (set to





















出率と良い相関を持つ (Sparks et al., 1997 ; Mastin et al.,















大きな進展をもたらした (Ide et al., 2011)．しかし，噴火
プロセスにおいてエネルギー分配の問題に着目した観測
研究は多くはない．






















補正する必要がある (Kazama et al., 2015)．また，宇宙線
を用いた密度トモグラフィーでは，火山体よりも深部へ
の適用に課題がある．また，人工地震探査や地震波トモ
グラフィーから速度構造を推定（筒井，2005 ; Lees, 2007）
し，関係式と重力測定との同時推定から密度構造（例え
















きている．Johnson and Aster (2005) は，ストロンボリ式
噴火において空振と地震の相対的エネルギー分配



































唱した爆発的噴火の尺度のうち 4 つの「規模 (magni-
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